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Abstrakt 
Práce popisuje problematiku návrhu systému pro dálkové a prezenční řízení mobilního 
robotu (vozíku pro tělesně postižené). Zabývá se výběrem vhodného protokolu pro 
komunikaci po bezdrátových sítích, přenosem dat řízení a obrazu. Dále se věnuje  
snímání okolí robotu pomocí ultrazvukových senzorů, předkládá poznatky z práce 
s tímto druhem senzorů. V neposlední řadě se zabývá i bezpečností takto navrhnutého 
systému. Na závěr jsou uvedeny možnosti pro další vývoj projektu. 
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Abstract 
This thesis describes questions of developing the system for remote and presence 
control of a mobile robot (wheelchair). It is concerned with choice of a proper protocol 
for communications via wireless network, transmission of images from webcam and 
data from joystick. Next objective of the thesis is recognizing surrounding obstacles 
using ultrasonic range finders. Thesis describes observation arisen from using this type 
of sensors. One of the most important points of the thesis is to discuss the safety of 
usage of the developed system. In conclusion, possibilities for future development are 
stated.  
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1 ÚVOD 
Robotika patří mezi nejperspektivnější a nejrychleji se rozvíjející odvětví lidské 
činnosti. Roboti dokáží zastoupit člověka v životu nebezpečných situacích (záchranářští 
nebo pyrotechničtí roboti…), jsou vysílání do nelítostných podmínek na jiné planety 
(Lunochod, Voyager…), či pomáhají lidem zvládnout monotónní nebo jinak obtížné 
práce (sváření, přesné chirurgické výkony…). 
Ačkoli většina robotů je stacionárních, tedy pevně vázaných na určité místo, své 
nenahraditelné místo na slunci mají roboti mobilní. Tito roboti mohou sloužit k zábavě 
či demonstraci technologické vyspělosti (robotický pes AIBO), v ulicích našich měst 
však můžeme stále častěji spatřit mobilní roboty, usnadňující život handicapovaným 
spoluobčanům. Jedná se o invalidní vozíky různých tvarů a koncepcí poháněných 
v drtivé většině elektrickým motorem. 
Cílem mé bakalářské práce je pokračovat v dlouhodobějším projektu řízení jednoho 
z těchto elektrických invalidních vozíků. Výsledkem této práce by měl být vozík, který 
pomocí dálkového ovládání (v pozdější fázi eventuelně s jistou autonomností) bude 
schopen zajet do zavazadlového prostoru osobního automobilu, čímž usnadní 
handicapovaným již tak obtížnou proceduru nastupování do vozidla. 
 
Obrázek 1.1: Schéma zajíždění vozíku do zavazadlového prostoru 
Nakládání vozíku by mělo probíhat dle znázornění na obrázku 1.1. Postižený přijede 
za pomoci joysticku na vozíku k autu, přesedne na sedadlo řidiče a pomocí dálkového 
ovládání zajede s vozíkem do zavazadlového prostoru, eventuelně na nakládací rampu. 
Vozík je vybaven budičem motorů a řízením umožňujícím ovládání z nadřazeného 
PC přes sériovou linku UART. Mým úkolem je vybavit vozík webkamerou  a 
notebookem, který bude sloužit jako server, přijímající řídící data z klientského 
notebooku, a přenášet do něj obraz z webkamery na vozíku, umožňující obsluze 
vizuální kontrolu  při ovládání vozíku. 
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2 PŘEDCHOZÍ ŘEŠENÍ  
Pro realizaci je použit vozík italské firmy Vassilli [3], model SPACE 1, vybavený 
motory AMT-Schmit SRG 01. Napájecí napětí 24V zajišťují dva klasické olověné 
akumulátory o napětí 12V, zapojené do série. 
 
Obrázek 2.1: Vozík Vassilli SPACE 1 
 
Na vozíku byly mými předchůdci provedeny některé modifikace: 
Pro zavedení zpětné vazby a možnost měření úhlové rychlosti motorů a kol byly  
použity inkrementální snímače otáček, pracující na principu odrazu infračervených 
paprsků od reflexních značek na disku implementovaném do motoru vozíku. Tyto 
snímače vytvořil Bc. Ivo Amler, viz jeho bakalářská práce [5]. 
Dále byla odstraněna původní řídící elektronika, která byla nahrazena 
 mikrokontrolérem AVR ATMega16. Tento mikrokontrolér obstarává komunikaci 
s vnějším prostředím přes sériovou linku UART, generování PWM signálu pro RC 
vstup budiče motorů Sabertooth a v neposlední řadě ovládání osmi výkonových výstupů 
(osvětlení vozíku, směrové ukazatele…). Dále obsahuje vstupy pro výše zmíněné 
snímače, což zajišťuje zpětnou vazbu rychlostním regulátorům a vstupní data pro 
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výpočet odometrie. Mikrokontrolér komunikuje s vnějším prostředím pomocí 
jednoduché instrukční sady.  
Pomocí těchto příkazů lze řídit rychlosti jednotlivých motorů ve dvou režimech. 
První možností je momentové řízení, kdy ovlivňujeme přímo střídu generovaného 
PWM signálu, druhá možnost je využití rychlostního PSD regulátoru 
implementovaného v mikrokontroléru. Tento regulátor je ovšem třeba správně nastavit, 
což vzhledem k různorodosti podmínek provozu vozíku (trakce mezi pneumatikami a 
podkladem, váha osoby jedoucí na vozíku) není lehký úkol. 
Dále je zde možnost nastavovat jednotlivé parametry pro výpočet odometrie, jako 
průměr a rozchod kol, nastavení parametrů PSD regulátoru a příjem vypočtených 
hodnot odometrie. Zajímavá je i možnost měřit napětí akumulátorů vozíku. 
Toto řešení navrhl Bc. Pavel Kutnar, více informací lze nalézt v jeho bakalářské 
práci [4]. 
2.1 Blokové schéma systémů vozíku 
 
Obrázek 2.2: blokové schéma systémů vozíku [4] 
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3 MATEMATICKÝ MODEL 
DIFERENCIÁLNÍHO PODVOZKU 
Invalidní vozík Vasilli Space 1 je, podobně jako většina invalidních vozíků, vybaven 
diferenciálním podvozkem [15]. Jedná se o podvozek, který má na každé své straně 
kola, která mohou mít nezávisle na sobě různé úhlové i obvodové rychlosti. Pohyb 
podvozku je tedy řízen obvodovými rychlostmi (resp. rozdílem těchto rychlostí) kol. 
Diferenciální podvozek se dvěma koly je potom vybaven i několika dalšími prvky, 
zajištujícími jeho stabilitu. V našem případě jsou to dvě vlečená kola umístěná před 
hnanými koly podvozku. 
3.1 Matematický popis chování podvozku 
V ideálních podmínkách je matematický popis chování diferenciálního podvozku velmi 
jednoduchý. V praxi je však třeba počítat s odchylkami, jako jsou například prokluz kol, 
nenulová styková plocha kol s podložkou, deformace podvozku atd. Tyto jevy ztěžují, 
či přímo znemožňují přesný výpočet polohy podvozku.  
 
Uvažujme tedy následující model podvozku: 
 
 
Obrázek 3.1: Model diferenciálního podvozku 
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Poloha robota je tedy popsána třemi veličinami. Souřadnicemi x a y středu těla 
podvozku a úhlem φ vůči kladnému směru osy x. Jak již bylo řečeno, podvozek je řízen 
obvodovými rychlostmi jeho kol. Mezi obvodovou a úhlovou rychlostí platí vztah: 
 
222
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ω
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=
=
          (3.1) 
kde r1 a r2 jsou poloměry kol (ideálně by si měly být rovny). 
 
Za ideálních podmínek (kola neprokluzují, styk podložky a kole v jednom bodě…) , 
platí pro jeho pohyb: 
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kde R je poloměr zatáčení podvozku, b rozchod kol, v dopředná rychlost a ω úhlová rychlost 
vzhledem k bodu otáčení. Po úpravě dostáváme: 
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4 I2C SBĚRNICE 
I2C sběrnice [17] (název vznikl z anglického „Inter-Integrated Circuit“) je název sériové 
multi-masterové dvouvodičové sběrnice uvedené na trh firmou Philips, používané, jak 
již název napovídá, ke komunikaci mezi integrovanými obvody. Od uvedení na trh však 
již uplynulo přes 30 let a sběrnice I2C se rozšířila i mimo výrobky výše jmenované 
firmy a také již nespojuje jen integrované obvody mezi sebou, ale lze ji použít i např. 
k připojení externích čidel. V našem případě je použita ke komunikaci s ultrazvukovými 
senzory SRF08. 
Výhodou je malý počet vodičů, možnost připojení až 1024 zařízení (pouze 
teoreticky a pouze při použití 10bitového adresování, viz dále) a v dnešní době poměrně 
vysoký počet zařízení podporujících tento způsob komunikace. 
4.1 Fyzická vrstva sběrnice I2C 
 
Obrázek 4.1: Připojení zařízení ke sběrnici I2C [17] 
Samotná sběrnice je realizována pouhými dvěma vodiči: 
Vodič SCL (serial clock) – slouží k sériovému přenosu hodinového signálu 
Vodič SDA (seriál data) – slouží k sériovému přenosu dat 
 
V praxi je však ještě nutné připojit zemní vodič a  vodiče SCL a SDA připojit 
pomocí pull-up rezistorů ke kladnému napájecímu napětí. Výstup zařízení je totiž řešen 
jako otevřený kolektor, tyto rezistory tedy udržují na sběrnici vysokou úroveň (HIGH) 
v klidovém stavu. 
Maximální frekvence signálu SCL je běžně 100 či 400 kHz, objevují se už ale i 
provedení s frekvencemi v řádech několika MHz [18]. Rychlost přenosu se však vždy 
podřizuje nejpomalejšímu připojenému zařízení. 
 
 16 
4.2 Linková vrstva 
4.2.1 Řízení přenosu 
Zapojení je většinou řešeno tím způsobem, že na sběrnici je jedno zařízení typu master 
a ostatní typu slave. Sběrnice je však vyvinuta tak, že může obsáhnout více zařízení 
typu master. V takovém případě přichází na řadu mechanismus detekce kolize. Každé 
zařízení, které vysílá data, tak musí neustále porovnávat vyslaná data se skutečným 
stavem na sběrnici. Zařízení, které zjistí na sběrnici úroveň LOW, zatímco samo vysílá 
HIGH, musí ukončit komunikaci [19]. Dále však bude pojednáno jen o komunikaci 
v systému s jedním zařízením typu master (náš případ). 
4.2.2 Princip přenosu dat 
Na sběrnici je tedy pouze jedno zařízení typu master, které se stará o započetí 
komunikace a také o generování hodinového signálu na vodiči SCL. Master vždy vysílá 
adresu a příznakový bit, označující, zda  se bude provádět čtení či zápis dat na dané 
zařízení. Všechna zařízení na sběrnici přijímat tyto data, v případě, že rozpoznají svou 
adresu, musí zareagovat vysláním bytu ACK. 
Adresy mohou být 7bitové a 10bitové, senzory SRF08 používají 7bitovou adresu, 
proto se další popis bude věnovat  jen jí. 
Průběh signálů na sběrnici vypadá následovně: 
 
Obrázek 4.2: Průběh signálů na sběrnici I2C [17] 
Na sběrnici tedy nastávají následující stavy: 
• Stav klidu – Stav, kdy je signál SDA i SCL držen na úrovni HIGH. V tomto stavu 
může master kdykoli zahájit komunikaci. Vzhledem k použití pull-up rezistorů je 
tento stav držen i při odpojeném zařízení (např. master v režimu spánku). 
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• Start sekvence – Přenos dat začíná při úrovní HIGH signálu SCL, master stahuje 
signál SDA na úroveň LOW, čímž dává najevo, že se chystá přenášet data. 
• Přenos dat – Data jsou přenášena bit po bitu, stav datového vodiče SDA se smí 
změnit pouze pokud je signál SCL v úrovni LOW. Při SCL v úrovni HIGH pak 
dochází ke čtení hodnoty konkrétního bitu na vodiči SDA. Přenáší se v pořadí od 
nejvýznamnějšího bitu (MSB) po nejméně významný (LSB). 
• Bit ACK (Acknowledge) – Potvrzující bit. Odesílá se stejně, jako by se odeslal 
devátý datový bit. Rozdíl je v tom, že tento bit generuje přijímač. Dává tím najevo, 
zda přenos proběhl úspěšně, nebo selhal. Pokud přenos proběhl v pořádku, vyšle 
přijímač logickou 0 (úroveň LOW). Pokud však přijímač vyšle log.0, dává tím 
současně najevo, že je připraven na příjem dalších dat ihned při následujícím pulsu 
signálu SCL. V případě, že přijímač nechce pokračovat v příjmu dat, či se přenos dat 
nezdaří, ponechá přijímač signál SDA v úrovni HIGH. Bit ACK je pak odeslán 
vysílačem (stažením do úrovně LOW). Master následně generuje stop sekvenci  a 
přenos je ukončen. 
• Stop sekvence – Je generována podobně jako start sekvence, s tím rozdílem, že 
signál SDA přechází z úrovně LOW do úrovně HIGH. Signál SCL je po celou dobu 
v úrovni HIGH. Sběrnice přechází do klidového stavu. 
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4.3 Komunikace s použitím sedmibitové adresy 
Senzory SRF08 (viz kap. 5) používají při komunikaci po sběrnici I2C sedmibitové 
adresy. V takovém případě je možno neadresovat až 27, tedy 128 zařízení. V praxi jsme 
však omezeni jednak maximální povolenou kapacitou připojenou na sběrnici – 400 pF, 
dále pak faktem, že většina výrobců nastavuje adresy svým zařízením napevno, či 
umožňuje změnu jen v poměrně malém rozsahu (u SRF08 např. jen 16 různých adres). 
Komunikace tedy vypadá následovně: 
 
Obrázek 4.3: Komunikace po sběrnici I2C při použití sedmibitové adresy [18] 
Po zahájení komunikace start sekvencí (viz kap. 4.2) začíná master generovat 
hodinový signál na vodiči SCL a současně vystavuje na vodič SDA sedmibitovou 
adresu, přičemž nejvýznamnější bit adresy se přenáší jako první. Následuje bit R/W, 
jenž označuje, zda se má do adresovaného zařízení zapisovat, či z něj číst. Log. 1 značí 
čtení, log. 0 zápis. 
Tuto sekvenci přijmou všechna zařízení na sběrnici. To z nich, které rozpozná svoji 
adresu, odpoví vysláním bitu ACK. V případě, že zařízení s danou adresou není 
připojeno, či nastane jiná porucha, je bit ACK držen pull-up rezistory  na úrovni HIGH. 
V takovém případě dochází k ukončení komunikace. 
V opačném případě začíná slave s přenosem dat. Po přenesení celého bytu master 
vyšle buď bit ACK a pokračuje v příjmu dalšího bytu dat, nebo následuje ukončení 
přenosu stop sekvencí. 
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5 ULTRAZVUKOVÝ SENZOR 
VZDÁLENOSTI SRF08 
5.1 Technické údaje 
SRF08 [20] je ultrazvukový senzor vzdálenosti se dvěma měniči. K nadřazenému 
systému jej lze připojit sběrnicí I2C. K dispozici je 16 programovatelných adres 
z rozsahu E0 - FE. Je třeba pamatovat, že I2C komunikační protokol pracuje pouze se 
sedmibitovými adresami, přičemž nejméně významný bit určuje, zda se jedná o čtení či 
zápis. Sudé adresy (E0, E2…) tedy slouží k zápisu, liché (E1, E3) ke čtení. Senzor 
SRF08 se vyznačuje těmito důležitými vlastnostmi: 
• Frekvence ultrazvuku: 40 kHz 
• Vyzařovací úhel: 55° 
• Napájení 5 V/15 mA 
• Rozsah 3 cm – 6 m  
5.1.1 Výhody a nevýhody ultrazvukového snímání 
vzdálenosti 
Výhody: 
• Nehraje roli barva a jiné optické vlastnosti předmětu 
• Cena, dostupnost 
• Poměr cena/užitná hodnota 
Nevýhody: 
• Šířka laloku zvuku neumožňuje přesnou lokalizaci překážky 
• Velká teplotní závislost rychlosti šíření zvuku ve vzduchu 
• Detekční schopnosti záleží na vlastnostech překážky (tvar, materiál) 
• Frekvence pakování měření omezena rychlostí šíření zvuku 
• Možnost detekce falešných ech z předchozích měření 
 
 20 
5.1.2 Zapojení pinů senzoru SRF08 
 
Obrázek 5.1: Zapojení pinů senzoru SRF08 [20] 
Piny 1 a 5 (počítáno odshora) slouží k přivedení napájecího napětí. Piny 2 a 3 pak pro 
signály SDA a SCL (viz kap. 4). Modul SRF08 není vybaven pull-up rezistory, které je 
tedy potřeba připojit proti napájecímu napětí externě (většinou bývají součástí zařízení 
typu master). Pin 4 je používán při programování mikrokontroléru modulu, měl by tedy 
v běžných aplikacích zůstat nezapojený. 
5.1.3 Vyzařovací diagram 
 
Obrázek 5.2: Vyzařovací diagram senzoru SRF08 [20] 
Šířka kuželu ultrazvuku vyzařovaného senzorem je měřena na úrovni intenzity -6 dB 
vzhledem k intenzitě při nulovém úhlu. Pro SRF08 je tato šířka rovna 55° a je dána 
konstrukcí senzoru, nelze ji proto měnit. 
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5.2 Ovládání senzoru SRF08 
5.2.1 Registry 
SRF08 obsahuje následujících 36 registrů: 
 
Adresa registru Čtení Zápis 
0 Verze softwaru Příkazový registr 
1 Údaj senzoru osvětlení Max. analogové zesílení 
2 1. echo – vyšší byte Rozsah měření 
3 1. echo – nižší byte Nepoužito 
------------------------- --------------------------- ---------------------------- 
34 17. echo – vyšší byte Nepoužito 
35 17. echo – nižší byte Nepoužito 
Tabulka 5.1: Registry seznzoru SRF08 [20] 
Zápis: 
Je možno zapisovat pouze do prvních třech registrů. 
První registr je příkazový. Zápisem příkazu do tohoto registru můžeme odstartovat 
měření či změnit adresu konkrétního modulu SRF08. Příkazů je celkem 9 (viz příslušná 
tabulka v [20]). Pro náš účel však stačí jediný a to začátek měření s vrácením výsledku 
v centimetrech. Toto provedeme zápisem hodnoty 0x51 do příkazového registru. 
Zápisem do druhého registru lze změnit analogové zesílení výstupního stupně 
ultrazvukového měniče. Více viz kap. 5.2.3. 
Třetí registr slouží ke změně rozsahu měření. Více viz kap. 5.2.2. 
Čtení: 
Čtení je možno provést ze všech 36 registrů. 
První registr obsahuje verzi softwaru senzoru SRF08. 
Další registr uchovává poslední hodnotu ze senzoru osvětlení, který se nachází mezi 
ultrazvukovými měniči. Hodnota je aktualizována vždy současně se zahájením měření 
pozice. 
Dalších 34 registrů uchovává naměřené vzdálenosti 17 prvních ech registrovaných 
senzorem. Hodnoty jsou 16bitové, prvních 8 bitů je v registru s nižším číslem. Jednotky 
odpovídají zadanému příkazu (centimetry, palce, či mikrosekundy). Nula znamená, že 
nebyl detekován odraz. 
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5.2.2 Volba rozsahu 
Zápisem do registru 2 lze měnit rozsah měření. Platí vztah: 
 
Rozsah = (Hodnota registru 2 * 43 mm) + 43mm       [mm]   (5.1) 
 
Po zapnutí napájení je rozsah měření nastaven na 11 m (hodnota reg. 2 je 0xFF). Měření 
tak vzhledem k rychlosti šíření zvuku ve vzduchu trvá 65 ms. Pokud je třeba měřit 
s vyšší frekvencí či je potřeba zkrátit dobu měření, je nutno tento rozsah snížit. Zároveň 
je však třeba snižit i maximální zesílení výstupní části. Zabráníme tak zachycení 
falešných odrazů od vzdálených předmětů, vzniklých během minulých měření. 
5.2.3 Volba maximálního zesílení 
Změnou hodnoty tohoto registru nastavujeme maximální zesílení analogové výstupní 
části senzoru. Během měření se začíná se zesílením 94, které se pak během každých 
zhruba 70 µs zvyšuje až po hodnotu, danou registrem 1. Pokud tedy chceme měřit 
častěji než výše (kap. 5.2.2) zmíněných 65 ms, je třeba tuto hodnotu snížit. Zabráníme 
tak vzniku falešných detekcí.  
Problémem je, že nelze dát jednoznačné doporučení, jak toto maximální zesílení 
určit. Projevuje se zde totiž mnoho faktorů, od samotné měřené vzdálenosti až po 
materiál či geometrické vlastnosti předmětů v okolním prostředí. Správnou hodnotu je 
tedy nejlepší určit empiricky. 
Vztah mezi hodnotou registru 1 a max. zesílením ukazuje následující tabulka: 
Hodnota registru 1 Hodnota registru 1 
Dekadicky Šestnáctkově 
Maximální 
Zesílení Dekadicky Šestnáctkově 
Maximální 
zesílení 
0 0x00 94 16 0x10 177 
1 0x01 97 17 0x11 187 
2 0x02 100 18 0x12 199 
3 0x03 103 19 0x13 212 
4 0x04 107 20 0x14 227 
5 0x05 110 21 0x15 245 
6 0x06 114 22 0x16 265 
7 0x07 118 23 0x17 288 
8 0x08 123 24 0x18 317 
9 0x09 128 25 0x19 352 
10 0x0A 133 26 0x1A 395 
11 0x0B 139 27 0x1B 450 
12 0x0C 145 28 0x1C 524 
13 0x0D 152 29 0x1D 626 
14 0x0E 159 30 0x1E 777 
15 0x0F 168 31 0x1F 1025 
Tabulka 5.2: Nastavení max. zesílení výstupní části senzoru SRF08 [20] 
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5.3 Komunikace se senzory SRF08 
Ke komunikaci po sběrnici I2C je použit převodník USB – I2C [21]. Převodník má 
rozsáhlé možnosti, tato kapitola se dále bude zabývat jen příkazy využitými při 
komunikaci se senzory SRF08. Komunikace nadřazeného systému a tohoto převodníku 
se děje přes virtuální sériový port, vytvořený ovladači USB – RS 232 převodníku firmy 
FTDI [8], umístěného na desce USB –  I2C převodníku. 
5.3.1 Zapojení konektorů převodníku USB - I2C 
 
Obrázek 5.3: Zapojení pinů převodníku USB - I2C [21] 
• PIN1 – Napájecí napětí +5 V, nebo programování mikrokontroléru převodníku, 
záleží na poloze jumperu (viz [21]). 
• PIN2 – SDA 
• PIN3 – SCL 
• PIN4 – Používá se pouze při programování, běžně nazapojen. 
• PIN5 – Zem (0 V) 
5.3.2 Příkazy převodníku USB - I2C 
Převodník se automaticky stará o všechny náležitosti komunikace po sběrnici I2C. Je 
třeba mu jen sdělit, s jakým zařízením se komunikuje (počet a rozsahy adres vnitřních 
registrů zařízení) a jeho adresu. V našem případě komunikujeme se zařízením 
s jednobytově adresovanými vnitřními registry. 
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5.3.2.1 Zápis dat do senzoru SRF08 
Sekvence bytů má tento tvar: 
 
  
Hlavní USB-
I2C příkaz 
Adresa Zařízení + 
R/W bit 
Vnitřní registr 
zařízení 
Počet datových 
bytů 
Datové byty 
Typ bytu I2C_AD1 Adresa + R/W Registr Počet bytů Data 
Příklad 0x55 0xE0 0x00 0x01 0x51 
Význam USB-I
2C 
příkaz 
SRF08 I2C adresa Příkazový registr Jeden byte 
příkazu 
Start měření 
v cm 
Tabulka 5.3: Formát řetězce bytů při zápisu dat do SRF08 [21] 
Důležitý je první byt, 0x55, značící zápis na zařízení s jednobytově adresovaným 
vnitřním registrem. Následuje adresa zařízení, adresa vnitřního registru, počet bytů 
k zapsání a samotná data. V tomto případě jde o hodnotu 0x51, která odstartuje měření 
s výsledkem v centimetrech. 
Po odeslání této sekvence vrací převodník USB – I2C jeden byte, značící, zda se 
zápis zdařil. Pokud se zdaří, je vrácený byte rozdílný od nuly, jinak má hodnotu 0x00. 
Nadřazený systém by měl vždy počkat na navrácení tohoto bytu (timeout této operace je 
500 ms). 
5.3.2.2 Čtení dat ze senzoru SRF08 
Sekvence bytů má tento tvar: 
 
  
Hlavní USB-
I2C příkaz 
Adresa Zařízení + R/W 
bit 
Vnitřní registr 
zařízení 
Počet datových 
bytů 
Typ bytu I2C_AD1 Adresa + R/W Registr Počet bytů 
Příklad 0x55 0xE1 0x02 0x02 
Význam USB-I
2C 
příkaz 
SRF08 I2C adresa 
Vzdálenost prvního 
echa 
Čteme dva byty 
Tabulka 5.4: Formát řetězce bytů při čtení dat z SRF08 [21] 
Při čtení je třeba nezapomenout “zvýšit” adresu modulu o 1 (R/W bit, viz kap. 5.1). 
Po zápisu této sekvence vrací modul SRF08 hodnotu registrů 2 a 3 (čtou se dva byty). Je 
opět vhodné počkat na odpověď od modulu před zahájením další operace. Timeout pro 
čtení je opět 500 ms. 
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5.3.3 Metody pro komunikaci s SRF08 v programu WiFi 
Klient 
Pro usnadnění komunikace s moduly SRF08 jsou v programu WiFi klient vytvořeny 
metody pro čtení a zápis do těchto zařízení. Pro komunikaci s převodníkem USB – I2C 
je použit virtuální sériový port. 
 
• void SRF08_ZapisDoRegistru(byte adresaZarizeni, byte adresaRegistru, byte prikaz) 
- slouží pro zápis do modulu SRF08. Parametry jsou adresa modulu, adresa registru 
pro zápis a konkrétní hodnota příkazu či dat. 
• void SRF08_CtiZRegistru(byte adresaZarizeni, byte adresaRegistru, byte pocetBytu) 
- zapíše na sběrnici sekvenci pro čtení z modulu se zadanou adresou (je automaticky 
zvýšena o 1). Čte se ze zadaného registru daný počet bytů. Data lze poté vyčíst 
v bufferu příchozích dat příslušného sériového portu. 
 
Dále je pak implementována samotná metoda pro měření vzdálenosti: 
 
•  void SRF08_ZmerVzdalenost() 
- Zahájí měření vzdálenosti pomocí všech čtyř ultrazvukových senzorů. Výsledky 
měření ukládá do příslušných globálních proměnných. 
5.3.4 Umístění senzorů na vozíku 
Senzory jsou čtyři a jsou umístěny v rozích vozíku, kde je nejvyšší pravděpodobnost 
včasné detekce překážky. Situaci znázorňuje následující obrázek: 
 
Obrázek 5.4: Rozmístění senzorů na vozíku, jejich adresy a zkrácené názvy 
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6 KOMUNIKACE S ŘÍDÍCÍM MODULEM 
INVALIDNÍHO VOZÍKU 
Spojení s modulem [4] je realizováno asynchronní sériovou linkou (UART). 
Komunikační rychlost je 9600 Bd, 8 datových bitů, bez parity, jeden stop bit. Linka 
využívá TTL napěťové úrovně. 
6.1 Formát příkazového paketu 
Paket má délku 4 byty, příkaz se vykoná ihned po přijetí posledního bytu (za 
předpokladu, že platí kontrolní součet). Odstup mezi jednotlivými pakety musí být 
minimálně 4 ms. 
Paket má následující formát: 
 
1. byte 2. byte 3. byte 4. byte 
Kód příkazu Vyšší datový byte (HB) Nižší datový byte (LB) Kontrolní součet 
Tabulka 6.1: Formát příkazového paketu řídícího modulu [4] 
Kódy instrukcí viz tabulka 6.2. Kontrolní součet je realizován jako přetékající 
součet bytů 1-3. 
6.1.1  Tabulka kódů instrukcí 
Jsou k dispozici tyto příkazy: 
 
Kategorie Název Kód Funkce Data 
Set X 0xA0 Nastavení souřadnice X HB<<8 + LB + 0x7FFF 
Set Y 0xA1 Nastavení souřadnice Y HB<<8 + LB + 0x7FFF 
Set úhel 0xA2 Nastavení úhlu HB<<8 + LB 
Souřadnice 
Reset 0xA3 Reset souřadnice Libovolná 
Všechny 0xB0 Nastaví výstupy dle LB 
Výstup č. 1 0xB1 LB 
Výstup č. 2 0xB2 LB 
Výstup č. 3 0xB3 LB 
Výstup č. 4 0xB4 LB 
Výstup č. 5 0xB5 LB 
Výstup č. 6 0xB6 LB 
Výstup č. 7 0xB7 LB 
Spínání výstupů 
Výstup č. 8 0xB8 
Sepne  výstup, pokud 
LB !=0, jinak vypne 
výstup 
LB 
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Kategorie Název Kód Funkce Data 
Moment motoru 1 0xC0 LB 
Moment motoru 2 0xC1 
Nastaví danou hodnotu 
momentu budiči motoru LB 
Rychlost mot. 1 0xC2 HB<<8 + LB 
Řízení motorů 
Rychlost mot. 2 0xC3 
Odešle danou rychlost 
rychlostnímu regulátoru HB<<8 + LB 
Průměr kola 1 0xE0 Průměr kola 1 v mm HB<<8 + LB 
Průměr kola 2 0xE1 Průměr kola 2 v mm HB<<8 + LB 
Rozchod kol 0xE2 Rozchod kol v mm HB<<8 + LB 
Impulsy/otáčku 0xE3 Počet impulsů na HB<<8 + LB 
Přepočítat 0xE4 Přepočítá parametry Libovolná 
Akcelerace 0xE5 Omezení akcelerace LB 
Kp 0xE6 P parametr regulaátoru LB 
Kd 0xE7 D parametr regulátoru LB 
Nastavení 
Ki 0xE8 I parametr regulátoru LB 
Poloha 0xF0 Požadavek na zaslání 
Konfigurace 0xF1 Požadavek na zaslání 
Žádost o zaslání 
dat 
Regulátor 0xF2 Požadavek na zaslání 
Libovolná 
Tabulka 6.2: Příkazy pro komunikaci s řídícím modulem [4] 
Tabulka slouží pouze pro orientační popis příkazů. Pro plnohodnotný návod ke 
komunikaci viz kapitola 7.1 v [4]. 
6.1.2 Příchozí data 
Po zaslání příkazů 0xF0, 0xF1 a 0xF2 vrací modul okamžitě paket s požadovanými 
daty. Pro podrobný popis, včetně tabulek s vysvětlivkami viz. kapitola 7.2 v [4]. 
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7 WI-FI, UDP 
7.1 Wi-Fi 
Wi-Fi [9] (též Wi-fi, WiFi, Wifi, wi-fi, wifi) je označení pro bezdrátové sítě pracující 
dle několika standardů IEEE 802.11. Název původně neměl být zkratkou žádných 
konkrétních slov, lze se však setkat s interpretací, že se jedná o slovní hříčku „wireless 
fidelity“ (bezdrátová věrnost),  v podstatě parafrázi na označení   Hi-Fi, tedy „high 
fidelity“ (vysoká věrnost, které se používá u kvalitních audiosystémů). 
Výhodou Wi-Fi je provoz na bezlicenčním pásmu a široká podpora ze strany 
výrobců elektronických zařízení. Na druhé straně právě tyto faktory představují i  
největší nevýhodu Wi-Fi, kterou je obrovské zarušení (zvláště na častěji používaném 
pásmu 2,4 GHz), umocněné např. interferencemi s mikrovlnnými troubami, Bluetooth 
zařízeními a podobně. 
7.1.1 Standardy IEEE 802.11 
Standard IEEE 802.11 [10] je zaměřen na dvě nejnižší vrstvy modelu OSI (spojová a 
fyzická vrstva). Jakákoli aplikace vyšších tedy může pracovat na tomto standardu 
stejným způsobem jako např. při použití ethernetu.  IEEE 802.11 zahrnuje šest druhů 
modulací pro vysílání radiového signálu, přičemž všechny používají stejný protokol. 
Kromě toho ještě existují další dodatky k tomuto standardu, které nějakým způsobem 
rozšiřují předchozí specifikaci.  
 
Standard Rok vydání 
Pásmo 
[GHz] 
Maximální rychlost 
[Mbit /s] 
IEEE 802.11 1997 2,4 2 
IEEE 802.11a 1999 5 54 
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 
IEEE 802.11g 2003 2,4 54 
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 
IEEE 802.11y 2008 3,7 54 
Tabulka 7.1: Přehled standardů IEEE 802.11 
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7.1.2 Ad-hoc síť 
Bezdrátová síť může být spojena více způsoby, pro naše požadavky je však ideální 
struktura typu ad-hoc. Jedná se o síť, kde spolu navzájem komunikují jednotliví 
účastníci přímo, bez centrálního access pointu. V našem případě se bude jednat o 
rovnocenné (peer-to-peer) spojení dvou počítačů.  
Při testování spojení byla využita nezabezpečená bezdrátová síť dle standardu IEEE 
802.11b/g. Teoretických nevýhod je několik [16]: 
První je nízké zabezpečení takové sítě proti napadení. Ad-hoc sítě například 
nepodporují vypnutí přenosu SSID.  
Standardy pro komunikaci v sítích Wi-Fi vyžadují schopnost přenášet data v sítích 
ad-hoc rychlostí pouze 11 Mb/s. Většina výrobců (zvláště levějších zařízení) vyšší 
rychlosti v sítích ad-hoc tedy vůbec nepodporuje. Reálná rychlost přenosu užitečných 
dat je pak samozřejmě kvůli režii přenosu ještě nižší. 
 Pro přenos obrazu z webkamery ve vyšším rozlišení by tedy mohlo dojít k omezení 
z důvodu poměrně nízké přenosové rychlosti. 
Vytvoření sítě ad-hoc je jednoduché, postačí prostředky dostupné v originální 
instalaci Windows XP Professional a novějším. Praktické zkušenosti z testování jsou 
shrnuty v kapitole 12. 
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7.2 UDP  
UDP [11] (user datagram protocol) je protokol transportní vrstvy modelu OSI a je 
jedním ze sady protokolů internetu. Jedná se o tzv. nespolehlivý protokol, neboť 
nezaručuje doručení paketu příjemci ani dodržení pořadí paketů. Toto je však vyváženo 
nižší potřebnou režií. Je tedy výhodný pro jednoduché aplikace, kde je vyžadována 
velká rychlost přenosu dat a nevadí občasná ztráta paketu. Mezi tyto aplikace patří 
například online hry, streamování audiovizuálních signálů, nebo právě dálkové ovládání 
mobilních robotů. Nevýhodou je nutnost zanedbat výpadek paketů, popřípadě jej ošetřit 
v některé z vyšších vrstev. 
7.2.1 Struktura paketu UDP 
Struktura UDP je velmi jednoduchá, snahou bylo vytvoření co nejjednoduššího rozhraní 
mezi síťovou (nižší) a aplikační (vyšší) vrstvou. UDP má umožnit  jednoduchou 
kontrolu přijatých dat a jejich předání správné aplikaci v počítači. Paket tedy obsahuje 
kromě samotných dat i zdrojový a cílový port (číslo, které rozlišuje jednotlivé služby 
v rámci počítače), délku obsažených dat a kontrolní součet.  
 
bity význam 
0-15 zdrojový port 
16-31 cílový port 
32-47 délka paketu vč. hlavičky 
48-63 kontrolní součet 
64+ vlastní data 
Tabulka 7.2: Struktura paketu UDP [11] 
7.2.2 Srovnání UDP a TCP 
TCP: 
• Spojově orientovaný protokol – Pro navázání komunikace je nutno provést 
tzv. „handshaking“ mezi klientem a serverem 
• Spolehlivý – Zaručuje doručení paketu, i správné pořadí doručení 
• Vyšší režie – Část kapacity sítě je využita pro řízení spojení 
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UDP: 
• Nespolehlivý – Nezaručuje doručení paketu, ani zachování pořadí paketu 
• Nižší režie – Nevyužívá nadbytečně síťovou kapacitu pro zajištění a řízení 
spojení 
• Používají jej důležité služby sítě, jako DNS, DHCP atd. 
 
Pro naši aplikaci byl vybrán UDP, jelikož přesně vyhovuje požadavkům. Při 
přenášení videa z invalidního vozíku můžeme občasné ztráty paketů ignorovat, případné 
výpadky přenosu dat k řízení budou ošetřeny v řídící aplikaci. Navíc jsme limitování 
přenosovou rychlostí ad-hoc sítě (viz kapitola 7.1.2), nemusíme tedy volnou přenosovou 
kapacitu využívat k režii přenosu. 
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8 PŘENOS OBRAZU A ŘÍZENÍ PŘES  WI-FI 
K ovládání invalidního vozíku pomocí sítě Wi-Fi budou logicky nutné dva programy.  
První z nich, server, bude běžet na notebooku umístěném na vozíku. Tento program 
bude mít za úkol snímání obrazu z webkamery, taktéž umístěné na vozíku. Druhým 
úkolem je pak přijímání řídících povelů přes Wi-Fi. Jelikož bude nutné ovládat vozík i 
pomocí instalovaného joysticku, je třeba implementovat možnost výběru typu řízení. 
Tento program se bude rovněž starat o sběr a vyhodnocení dat z ultrazvukových senzorů 
vzdálenosti. Dále bude zahrnuta odometrie a další funkce, nutné pro potřeby testování. 
Druhý program, klient, bude operovat na notebooku, který bude mít uživatel např. 
ve vozidle. Bude jím pak moci vozík dálkově ovládat např. při zajíždění do 
zavazadlového prostoru. Zde je nutné mít možnost přijímat obraz z webkamery 
umístěné na vozíku a data z ultrazvukových senzorů vzdálenosti. Dále je samozřejmě 
nutné odesílat řídící data. K tomuto PC bude připojen pravděpodobně další joystick, 
ovládání bude tedy podobné jako při manipulaci s vlastním vozíkem. 
Jako kompaktnější alternativa klientu pro PC byl vytvořen program pro mobilní 
zařízení se systémem Windows Mobile 6.5. 
K programování je použit jazyk C# (.NET Framework verze 3.5), a to z několika 
důvodů. Jedná se o vysokoúrovňový jazyk, tudíž není problém s implementací např. 
síťových protokolů, pro které jsou zde již předpřipravené třídy. Jazyk dále obsahuje 
„berličky“ v podobě hlídání rozsahu polí, garbage collectoru a jiných, což zmenšuje 
prostor pro chybu programátora. Nevýhodou je pak poněkud pomalejší běh než u 
programů napsaných v neinterpretovaných jazycích. 
K programování použito vývojové prostředí Microsoft Visual Studio 2008 
s rozšířením Windows Mobile 6 SDK. 
Aktuální podoba těchto programů bude diskutována v kapitolách 9, 10 a 11. 
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8.1 UDP v jazyce C# 
Jak již bylo předesláno, bude pro naši aplikaci použit protokol UDP. V C# (resp. 
prostředí .NET) je přítomna třída UdpClient, jejíž metody nám umožňují používání 
odesílání přijímání dat přes protokol UDP [12]. Tato třída je součástí jmenného prostoru 
System.Net.Sockets.  
8.1.1 Odesílání dat pomocí UDP 
UDP, jak je uvedeno výše, je tzv. nespojový protokol. Proto nemusíme s protistranou 
navazovat spojení a můžeme rovnou odesílat data.  
Ukázka odesílání řídících dat z joysticku:  
 
UdpClient odchoziKlient;   //deklarace instance tridy 
byte[] data = new byte[3];    //data musí byt formatu byte[] 
data[0] = (byte)joystick.State.X; //nacteni hodnot os joysticku 
data[1] = (byte)joystick.State.Y; 
data[2] = (byte)joystick.State.Z; 
odchoziKlient.Send(data, data.Length, textBoxIP.Text,  
Convert.ToInt32(textBoxPort.Text)); //odesle data 
 
Nejprve je nutno vytvořit instanci třídy UdpClient.  Poté již můžeme použít její 
metodu Send a odeslat data. Zde je použito volání metody se čtyřmi argumenty, první 
z nich jsou samotná data, reprezentovaná polem proměnných typu byte. Následuje délka 
dat, IP adresa a port cílové stanice. 
8.1.2 Příjem dat pomocí UDP 
Příjem dat je nutno realizovat asynchronně, dopředu totiž není jisté, kdy data přijdou. 
Jedná se tedy o dva paralelně běžící cykly, v jednom metoda BeginReceive třídy 
UdpClient hlídá, zda nepřišla data. V případě, že se tak stane, je zavolána uživatelem 
deklarovaná callback funkce, která se postará o jejich zpracování. Paralelně běží 
smyčka s časovačem s předem nastaveným intervalem,  kde jsou prováděny další 
operace s přijatými daty. Toto řešení má výhodu v tom, že i když data přicházejí 
asynchronně, můžeme ovlivnit interval jejich zpracování (v našem případě např. 
obnovovací frekvenci obrazu přijatého z webkamery na vozíku). 
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Práci algoritmu znázorňuje následující diagram: 
 
 
Obrázek 4.1: Vývojový diagram příjmu a zpracování dat 
Při přijetí dat jsou tyto uloženy a čekají na vyzvednutí a zpracování. Toto se děje 
v rámci události timer_tick, která je spouštěna v nastavených intervalech. Jak lze vidět 
v diagramu, nasloucháni na UDP portu je spuštěno znovu pouze v případě, že byla 
přijatá data zpracována. Nedochází tak ke zbytečnému příjmu dat, která by stejně nebyla 
obsloužena. Nevýhodou je pak ztráta dat, které přicházejí v mezidobí, kdy není 
odposlech aktivní. Toto by však hrálo roli např. při přenosu souborů, v případě přenosu 
dat typu obraz z webkamery v tomto však není problém. 
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8.2 Snímání obrazu z webkamery 
Vzhledem k rozsáhlým možnostem platformy .NET 3.5, na které stojí oba řídící 
programy, jsem předpokládal, že součásti tohoto frameworku je i třída pro práci 
s kamerami a fotoaparáty. Programová správa těchto zařízení je však poněkud méně 
triviální, je třeba použít externí knihovny mimo .NET framework.  
Ke snímání obrazu z kamery bylo otestováno několik řešení, nakonec bylo zvolen 
koncept, který je popsán na stránkách The Code Project [13]. Projekt využívá open-
source knihovnu DirectShowNet [14], která si klade za cíl umožnit přístup k funkcím 
zprostředkovaným frameworkem DirectShow firmy Microsoft. Tato knihovna je, 
narozdíl od MS DirectShow, koncipována pro co nejsnazší integraci do aplikací 
využívajících .NET framework.  
Použití této knihovny je poměrně obtížné, zejména díky jejím rozsáhlým 
možnostem. Autor zvoleného řešení proto z této knihovny extrahoval jen několik 
hlavních funkcí pro softwarovou manipulaci s kamerami, které jsou zkompilovány do 
.dll knihovny pro snadnou integraci do projektů. 
Pro práci s kamerou jsou zadeklarovány následující metody: 
• void wcZacitSnimat() – Inicializuje zvolenou kameru a zahájí snímaní obrazu. 
• void wcNastavZdrojovouKameru() – Zde se volí kamera, která bude snímat 
obraz. 
• void wcEventZachycenFrame() – Slouží jako callback funkce pro událost 
zachycení nového snímku. 
• void wcVykresliPosledniFrame() – Vykresluje poslední zachycený snímek do 
zadaného pictureboxu. 
• void wcDeaktivujKameru() – Deaktivuje aktuálně zvolenou kameru. 
 
Metoda wcEventZachycenFrame() ukládá aktuální sejmutou bitmapu do třídní 
proměnné _posledniFrame, která je typu Bitmap. To umožňuje s aktuálním snímkem 
dále pracovat. 
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8.3 Přenos obrazu, řízení a dat z UZ senzorů přes síť Wi-fi 
8.3.1 Formát přenášených dat UZ a obrazu 
Data z UZ senzorů i obrazová data jsou přenášeny v jednom UDP paketu. Je možnost 
zvolit, zda bude přenášen pouze obraz, pouze data UZ senzorů nebo obojí. Dále je 
přenášen úhel natočení vozíku (získaný z modulu odometrie), hodnota prahu citlivosti 
joysticku a vzdálenosti sledované ultrazvukovými senzory (podrobně vysvětleno 
v kapitole 9).  
Rámec přenášených dat má tuto podobu: 
 
Byte Význam 
1 
Typ přenášených dat: 1 – Přenáší se pouze obraz, 2 – Přenáší se pouze data 
z UZ senzoru, 3 – Přenáší se obojí 
2 Vzdálenost naměřená levým předním senzorem (cm) 
3 Vzdálenost naměřená pravým předním senzorem (cm) 
4 Vzdálenost naměřená pravým zadním senzorem (cm) 
5 Vzdálenost naměřená levým zadním senzorem (cm) 
6 Úhel naměřený modulem odometrie – nižší byte (mRad) 
7 Úhel naměřený modulem odometrie – vyšší byte (mRad) 
8 Hodnota pásma necitlivosti joysticku (%) 
9 Vzdálenost sledovaná UZ senzory (cm) 
10 Kritická vzdálenost měřená UZ senzory (cm) 
11 Obrazová data, první byte 
---------------  
Délka rámce Obrazová data, poslední byte 
Tabulka 8.1: Formát rámce dat přenášeného přes síť Wi-Fi 
Hodnota úhlu natočení a pásma necitlivosti joysticku je přenášena vždy. V případě, 
že není aktivována odometrie, zůstává úhel natočení nulový. 
Pokud se přenáší pouze obrazová data, byty 2-5 a 9 a 10 nemají smysl a nejsou 
zpracovávány. Je-li zvolen přenos pouze dat z ultrazvukových senzorů, obrazové byty 
nejsou do rámce vůbec zařazeny. 
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8.3.2 Formát přenášených dat řízení 
Zde je pro co nejvyšší jednoduchost a rychlost přenášena pouze trojice bytů 
reprezentujících polohy jednotlivých os joysticku: 
 
Byte 1 2 3 
Význam Výchylka osy X Výchylka osy Y Výchylka osy Z 
Tabulka 8.2: Formát dat řízení přenášených po síti Wi-Fi 
  
8.3.3 Odesílání snímků a dat UZ senzorů 
Odesílání dat lze znázornit následujícím vývojovým diagramem: 
 
 
Obrázek 8.1: Vývojový diagram odesílání obrazu a UZ dat přes síť Wi-Fi 
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Odeslání snímku je díky třídě UdpClass jednoduché. Jediná komplikace může nastat 
s převodem obrázku do pole proměnných typu byte, k tomu jsou je použit paměťový 
stream. 
 
Ukázka kódu pro odeslání snímku: 
 
if (_posledniFrame != null) //pokud existuje snimek 
                { 
byte[] data; 
MemoryStream ms = new MemoryStream();  
 
_posledniFrame.Save(ms, System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Jpeg); 
     //pro usporu mista konverze do JPEG 
 
data = ms.ToArray();  //konverze streamu na pole dat 
 
odchoziKlient.Send(data,data.Length,textBoxIP.Text, 
Convert.ToInt32(numericUpDownOdchoziPort.Value));   
     //odeslání dat 
           } 
 
Snímek je tedy třeba uložit do paměťového streamu, kvůli úspoře místa je 
konvertovaný do formátu JPEG. Stream má metodu pro jeho konverzi na typ byte[], 
tedy pole osmibitových hodnot. Toto pole lze již bez problémů odeslat. 
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8.3.4 Příjem snímků a dat UZ senzorů 
Příjem je opět realizován asynchronně (viz výše). Překreslování obrazu a aktualizace 
dat ze senzorů probíhá v rámci procedury příslušného časovače. To nám dává možnost 
řídit obnovovací frekvenci obrazu. 
Zpracování dat probíhá dle následujícího diagramu: 
 
 
Obrázek 8.2: Vývojový diagram zpracování obrazu a dat z UZ senzorů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 40 
Ukázka kódu (rekonstrukce obrazu z přijatých dat): 
 
if (prijataData != null) //pokud prijde snimek 
            { 
Image frame;   //promenna pro obrazek 
Graphics grafika = pictureBoxWebkamera.CreateGraphics(); 
     //grafika platna 
 
lock (oKlic)             //zamkne data pro ostatni thready 
                 { 
MemoryStream ms = new MemoryStream(prijataData);     
     //ziska stream z prijatych dat 
 
frame = Image.FromStream(ms);   //prevede stream na image 
 
grafika.DrawImage(frame,0,0,pictureBoxWebkamera.Width, 
pictureBoxWebkamera.Height);       
//vykresli snimek do pictureboxu 
 
prijataData = null; //vynuluje buffer dat 
                  } 
prichoziKlient.BeginReceive(CallbackPrijmi, this);   
//obnovi odposlech 
} 
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9 POPIS PROGRAMU „SERVER“ 
Program bude běžet na počítači umístěném přímo na vozíku. Z toho vyplývá nutnost 
mít dispozici dostatek prostředků pro nastavení a monitorování jednotlivých parametrů. 
Kromě výpočtu řízení a ovládání výkonových výstupů je zde potřeba číst data 
získané modulem odometrie, snímat obraz z webkamery a vyhodnocovat vzdálenosti 
naměřené ultrazvukovými senzory. 
9.1 Panel „Hlavní obrazovka“ 
 
Obrázek 9.1: Hlavní obrazovka programu „server“ 
Zde jsou zobrazeny nejdůležitější části programu, které je během jízdy nutno sledovat a 
obsluhovat. Související funkce jsou seřazeny do společných celků, což usnadňuje 
orientaci v programu. 
9.1.1 Blok 1 – Rychlosti motorů 
Progress bary (sloupcové ukazatele) slouží ke znázornění aktuální požadované rychlosti 
(resp. momentu – dle zvoleného řízení, viz 9.1.2) pro motory A (levý) a B (pravý). 
Vzhledem k faktu, že je v programu implementovaná rampa pro omezení akcelerace, se 
tyto hodnoty mohou lišit od těch, které jsou skutečně odeslány do řídící jednotky. Tyto 
skutečně odeslané hodnoty jsou uvedeny pouze číselně vedle progress barů. 
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9.1.2 Blok 2 – Joystick 
Pomocí progress barů a pozičního kříže v bílém poli je zde graficky znázorněna aktuální 
poloha joysticku. V combo boxu je možnost vybrat si mezi momentovým řízením a 
řízením rychlostním regulátorem. 
Pod tímto combo boxem můžeme nastavit strmost rampy akcelerace. Toto nastavení 
se projeví jen v případě momentového řízení motoru. V případě, že se liší požadovaná a 
skutečně odeslaná rychlost, inkrementuje se odeslaná rychlost každých 100 ms o tuto 
hodnotu. Je však třeba mít na paměti, že Windows nejsou operačním systémem 
reálného času a tato doba se tedy může měnit dle aktuálního vytížení počítače. 
Další možnost nabízí nastavení prahu citlivosti (threshold). Jedná se o oblast kolem 
nulové polohy joysticku, ve které není registrována změna polohy jednotlivých os. 
Používá se z důvodu nepřesné kalibrace joysticku, kdy v klidové poloze nemusí 
jednotlivé osy být přesně v polovině svého rozsahu. Zabrání se tak nechtěnému rozjetí 
vozíku. Obvyklá hodnota je okolo 10-20% rozsahu os. Pokud se některá z os X nebo Y 
nachází v pásmu necitlivosti, je toto indikováno zelenou barvou příslušné kontrolky. 
Poslední  nastavení je citlivost joysticku. Rozsah os joysticku je rozdělen na 256 
hodnot, což je vzhledem k výrobní přesnosti zbytečně mnoho. I v klidové poloze (např. 
jízda konstantní rychlostí) totiž dochází ke driftu několika bitů na převodnících 
v joysticku, což se projevuje zbytečným zahlcením sériové linky nepotřebnými příkazy. 
K přepočtu hodnot a odeslání příkazů tedy dochází až ve chvíli, kdy se poloha joysticku 
změní o počet jednotek, které udává nastavená citlivost. Při testování se nejlépe 
osvědčila hodnota okolo tří jednotek. 
9.1.2.1 Směr 
Vedle bílého pole s pozičním křížem se nachází indikátor aktuálního směru vyklonění 
joysticku. Tento indikátor slouží k vyhodnocení zamýšleného směru jízdy vozíku a 
případné redukci zesílení v tomto směru podle vzdálenosti překážky zjištěné příslušným 
ultrazvukovým senzorem (viz 9.1.2.2). 
Program indikuje směry takto: 
 
Obrázek 9.2: Směry joysticku 
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9.1.2.2 Redukované zesílení 
Osa Z joysticku slouží k nastavení zesílení, tedy intenzity, s jakou vozík reaguje na 
pohyby joystickem. Například při nulovém zesílení tedy vozík nereaguje vůbec, při 
zesílení rovnému polovině rozsahu lze i při maximální výchylce joysticku nastavit jen 
polovinu maximálního možného momentu motorů (resp. polovinu maximální možné 
rychlosti) atp.  
Pokud však ultrazvukový senzor zjistí v zamýšleném směru pohybu překážku, 
snižuje toto zesílení úměrně vzdálenosti této překážky. Při dosažení kritické vzdálenosti 
je pak redukované zesílení rovno nule a vozík tedy nemůže v příslušném směru 
vykonávat pohyb. 
Tento způsob zajistí plynulé zpomalení a zastavení vozíku při jízdě ve směru 
překážky. 
Zesílení skutečně nastavené na ose Z joysticku je znázorněno progress barem „Z,“ 
redukované zesílení v zamýšleném směru pak menším ukazatelem pod ním. 
Podrobný popis výpočtu redukovaného zesílení bude uveden v kapitole 9.1.6.2. 
9.1.3 Blok 3 – Webkamera a odesílání dat 
Výběr kamery, která bude snímat obraz, se provádí v combo boxu. Snímání se spouští a 
zastavuje tlačítky START a STOP. Pokud je záznam odstartován, je aktuální snímaný 
obraz zobrazen v okně pod těmito tlačítky. Pod tlačítkem Nastavení najdeme možnosti 
změny parametrů kamery, jako jsou korekce jasu, gamma atd.  
Zatržením příslušných políček můžeme určit, zda se bude odesílat obraz a data 
z ultrazvukových senzorů. V případě, že je snímání obrazu či měření vzdálenosti 
zastaveno, jsou tyto políčka automaticky odznačeny. 
Další možností je změna intervalu odesílání dat. 
Tlačítkem „Zahájit přenos“ pak zahájíme nebo ukončíme samotné odesílání dat. 
9.1.4 Blok 4 – Online odometrie 
Umožňuje aktualizaci a záznam dat odometrie v reálném čase. 
Čtyři tlačítka umožňují vynulování kterékoli z vypočtených souřadnic vozíku 
v paměti modulu odometrie. 
Je zde možnost nastavit interval obnovování a odstartovat či zastavit měření 
odometrie. 
Po odstartování měření dochází v určeném intervalu k načítání dat z modulu 
odometrie a jejich zobrazení se děje v tabulce pod tlačítkem „START.“ Načítá se 
poloha X a Y vozíku (v mm) a úhel natočení (v mRad). 
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9.1.5 Blok 5 – Vizualizace trajektorie 
V bílém poli dochází v případě aktivované on-line odometrie k vykreslování trajektorie 
vozíku na základě přijatých dat. 
V základním nastavení představuje čtverec pole o rozměrech 20 x 20 metrů. Nulová 
pozice vozíku je vykreslena vždy uprostřed tohoto pole. Pokud by daný rozměr nebyl 
dostatečný, lze klepnutím na tlačítka + nebo – toto měřítko desetkrát zvětšit nebo 
zmenšit. K automatické změně měřítka dochází rovněž v případě, pokud některá 
souřadnice vozíku přesáhne okraje pole. 
Po najetí myší do prostoru čtverce lze v pravé části vyčíst aktuální polohu X a Y 
kurzoru, přepočtenou dle měřítka na skutečné jednotky vzdálenosti. 
9.1.6 Blok 6 – Ultrazvukové senzory, orientace vozíku 
V kruhovém poli je patrné schématické znázornění vozíku a laloků ultrazvuku ze 
senzorů SRF08. Je-li aktivována odometrie, natáčí se toto zobrazení dle aktuálního úhlu 
vozíků. 
Dále je zde čtverec se čtyřmi čísly v rozích, představující vozík, jednotlivá čísla pak 
představují vzdálenosti naměřené senzorem SRF08 v příslušném směru. Toto zobrazení 
se neotáčí, slouží tedy pro lepší orientaci. Čelní strana vozíku je vždy nahoře. 
Dále je zde možnost nastavit sledovanou a kritickou vzdálenost. Senzory SRF08 
měří vzdálenost s maximálním rozsahem 255 cm (nastaveno kvůli rychlejší odezvě, viz 
kap. 5.2.2). 
Sledovaná vzdálenost je taková, od níž již dochází k redukci zesílení v daném směru 
(výpočet bude popsán dále). 
Kritická vzdálenost je taková, při jejímž dosažení je redukované zesílení rovno nule 
a vozík se tedy v tomto směru nemůže pohybovat. 
Tyto vzdálenosti se během jízdy mění v závislosti na rychlosti, jak bude popsáno 
dále. 
Poslední možností je nastavení intervalu měření a zahájení samotného měření 
tlačítkem. 
Před započetím měřením je proveden self-test senzorů SRF08, bez jehož 
absolvování nebude snímání vzdálenosti odstartováno. Test se provádí nastavením 
rozsahu a maximálního zesílení senzorů dle hodnot nastavených v servisním menu (viz. 
9.2.1). Tím se nejen otestuje funkčnost připojení senzorů, ale zároveň odpadá nutnost 
pokaždé znovu ručně nastavovat správné hodnoty. 
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9.1.6.1 Změna barvy laloku ultrazvuku 
V případě, že se hodnota naměřené vzdálenosti některého senzoru dostane pod hodnotu 
sledované vzdálenosti, je na tuto skutečnost upozorněno graficky změnou barvy 
příslušného laloku. 
V rozmezí sledovaná vzdálenost – rozsah senzoru (255 cm) je barva čistě zelená. 
Pokud je vzdálenost menší než kritická, je barva čistě červená a toto je obsluze 
signalizováno i akusticky (pípnutí). 
V rozmezí sledovaná vzdálenost – kritická vzdálenost přechází barva plynule ze 
zelené do žluté. 
Pokud je měření neaktivní, je barva laloků šedá. 
9.1.6.2 Výpočet redukovaného zesílení 
Je-li joystick vychýlen do určitého směru a senzor příslušný tomuto směru zde 
zaznamená překážku, je plynule snižováno zesílení až do nuly. 
Je třeba vzít na vědomí, že senzor má úhel vyzařování 55°, překážka se tedy může 
nalézat kdekoli na výseči kružnice s úhlem 55° okolo kolmice procházející rovinou 
senzoru. Proto například pokud levý přední senzor detekuje překážku, je nutno snižovat 
zesílení jak ve směru doleva, tak dopředu a vlevo dopředu.  
Naopak například ve směru dopředu mohou překážku registrovat levý přední i pravý 
přední senzor. V takovém případě se výpočet provádí z dat toho senzoru, který překážku 
detekoval blíže. 
Hodnota redukovaného zesílení je pak vypočtena takto: 
• Pokud je vzdálenost registrovaná daným senzorem větší než sledovaná 
vzdálenost: 
joyred ZESZES =         (9.1) 
• Pokud je vzdálenost registrovaná daným senzorem menší než kritická vzdálenost: 
0=redZES          (9.2) 
• Pokud je vzdálenost registrovaná daným senzorem v rozmezí sledované a 
kritické vzdálenosti: 
KRITICKASLEDOVANA
KRITICKADETEKOVANA
joyred VZDVZD
VZDVZD
ZESZES
−
−
×=     (9.3) 
 
Kde ZESred je redukované zesílení, ZESjoy je  požadované zesílení nastavené na 
joysticku (osa Z), VZDDETEKOVANA je vzdálenost detekovaná příslušným senzorem (cm), 
VZDKRITCKA a VZDSLEDOVANA  jsou kritická a sledovaná vzdálenost nastavené 
uživatelem (cm).  
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9.1.6.3 Výpočet přírůstku kritické a sledované vzdálenosti 
Pokud odstartujeme řízení, jsou námi nastavené hodnoty kritické a sledované 
vzdálenosti uloženy do paměti jako hodnoty pro nulovou rychlost. Při jízdě vozíku jsou 
pak tyto vzdálenosti zvyšovány úměrně s rostoucí rychlostí. 
Nejprve vypočítáme dopřednou složku rychlosti vozíku dle rovnice (3.3). 
Nezajímáme se o to, zda jede vozík dopředu, či dozadu, jde nám jen o absolutní 
hodnotu rychlosti. Tedy: 
2
BA
dop
vv
v
+
=          (9.4) 
Poté nová sledovaná vzdálenost je: 
max
00 )(
v
v
VZDVZDVZDVZD dopMAX ×−+=      (9.5) 
Kde vdop je dopředná rychlost vozíku (m/s), vmax je maximální rychlost vozíku (m/s), 
vA a vB jsou obvodové rychlosti jednotlivých kol (m/s). VZD0 je vzdálenost uložená při 
nulové rychlosti, VZDmax je maximální vzdálenost (rozsah) sledovaná senzory (m), 
VZD je nová hodnota sledované vzdálenosti při dané rychlosti (m). 
Brzdná dráha vozíku roste s druhou mocninou rychlosti, proto by i sledovaná dráha 
měla růst s druhou mocninou rychlosti. Vzhledem k malým rychlostem, ve kterých je 
vozík provozován a hlavně malému rozsahu ultrazvukových senzorů je však přírůstek 
dráhy aproximován lineární funkcí rychlosti. 
Testy ukázaly, že se toto řešení jeví jako výhodné. V rychlostech, ve kterých bude 
vozík běžně provozován by totiž rychlý nárůst sledované vzdálenosti až k maximu 
způsoboval zbytečné snižování zesílení i v případě, že je překážka ještě daleko. Nárůst 
sledované vzdálenosti lineárně s rostoucí rychlostí přispívá k vyššímu uživatelskému 
komfortu, přičemž stále zaručuje bezpečné zastavení v případě hrozící srážky. 
Přírůstek kritické vzdálenosti je vypočítáván zcela identicky. 
9.1.7 Blok 7 – Výstupy 
Zapíná a vypíná jednotlivé výkonové výstupy. Tyto slouží k ovládání blinkrů, světel a 
podobně. V závislosti na stavu výstupu mění odpovídající tlačítko barvu z červené 
(vypnut) na zelenou (zapnut). 
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9.2 Panel „Servisní menu“ 
 
Obrázek 9.3: Obrazovka „Servisní menu“ programu „server“ 
Zde jsou zobrazeny informace určené pro ladění, jako například historie komunikace. 
Dále je zde možnost vybírat porty pro komunikaci s modulem řízení a port převodníku 
I2C pro komunikaci se senzory SRF08. Dále je zde prováděno nastavení IP adresy a 
portu pro komunikaci s programem pro dálkové ovládání. 
9.2.1 Blok 1 – Nastavení portů 
Combo Box (rozhrnovací nabídka) „Port řízení motorů“ nabízí možnost výběru 
některého z portů instalovaných na počítači. Na tomto portu poté probíhá sériová 
komunikace s řídící jednotkou vozíku. Port se otevírá i zavírá příslušným tlačítkem, stav 
portu je signalizován barvou tlačítka a textem vedle combo boxu. 
Combo box „Port I2C převodníku“ nabízí možnost zvolit port pro komunikaci 
s ultrazvukovými senzory SRF08. V případě, že je port otevřen, je možno tlačítky 
nastavit rozsahy a maximální analogové zesílení senzorů (viz kap. 5).  
Tlačítko „Refresh seznamu portů“ slouží pro znovunačtení seznamu portů do combo 
boxů. Je vhodné v případě, že je některá periferie připojena při spuštěném programu. 
9.2.2 Blok 2 – Historie 
Zde jsou zaznamenávána odeslaná a přijatá data,dále pak systémová hlášení. Záznam 
lze vymazat tlačítkem v dolní části. 
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9.2.3 Blok 3 – Wi-Fi 
Umožňuje nastavit IP adresu a port klientského počítače. Pro informaci je zde 
zobrazena i lokální konfigurace, tedy IP a port, na kterých přijímá tato aplikace data 
(aktualizuje se stiskem tlačítka „Refresh“). Dále je zde možnost výběru, zda bude řízení 
probíhat prezenčně pomocí připojeného joysticku, či na dálku pomocí Wi-Fi. V případě, 
že joystick není nalezen, přechází program automaticky na řízení přes Wi-Fi. 
9.2.4 Blok 4 – Watchdog 
Vypíná či zapíná zvláštní časovač s periodou 1s, který odesílá po sériové lince  
k modulu řízení motoru prázdná data. Tím nedojde k aktivaci watchdogu modulu a 
následnému odpojení motorů. 
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9.3 Panel „Mikrokontrolér vozíku“ 
 
Obrázek 9.4: Obrazovka „Mikrokontrolér vozíku“ programu „server“ 
9.3.1 Blok 1 – Nastavení 
Slouží ke změně parametrů, ze kterých počítá mikrokontrolér na vozíku data odometrie. 
Dále je zde možnost nastavení omezení akcelerace a PSD parametrů, což se uplatní 
v případě řízení rychlostním regulátorem. 
9.3.2 Blok 2 – Odometrie 
Zde je možno načíst a vidět data vypočtená odometrií vozíku, tedy aktuální polohu X,Y 
a úhel natočení. Dále lze zjistit napětí akumulátorů vozíku a za jízdy i výkon 
jednotlivých motorů. 
9.3.3 Blok 3 – Parametry podvozku 
Načte a zobrazí uložené parametry podvozku 
9.3.4 Blok 4 – Regulátor 
Načte a zobrazí nastavení rychlostního regulátoru. Za jízdy lze vyčíst i aktuální 
rychlosti jednotlivých motorů. 
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10 POPIS PROGRAMU „KLIENT“ 
Program bude spuštěn na počítači mimo vozík a umožní dálkové ovládání, např. při 
zajíždění vozíku do zavazadlového prostoru automobilu. Program umožňuje odesílat 
data pro řízení po síti Wi-Fi a zpětně přijímat obraz a data z UZ senzorů. 
 
 
 
 
10.1 Blok 1 – UDP parametry 
Zde je možnost nastavení IP adresy a portu cílového počítače. V kolonce příchozí klient 
jsou lokální parametry, tedy IP adresa a port, počítače, na němž program aktuálně běží. 
10.2 Blok 2 – Historie 
Jedná se o výpis logu. Je zde možnost sledovat právě odesílaná data a kontrolovat tak 
správnou funkci programu. 
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10.3 Blok 3 – Joystick 
Zde jsou graficky znázorněny aktuální hodnoty jednotlivých os joysticku. Ve 
čtvercovém poli je pak poloha pro snazší orientaci  vizualizována pozičním křížem. Po 
klepnutí na tlačítko START začne program odesílat poziční hodnoty joysticku přes   
Wi-Fi.  
Podobně jako u programu „server“ je zde kontrolkami značeno, že se joystick 
nachází v pásmu necitlivosti. Rozsah pásma necitlivosti však nelze nastavit, je 
synchronizován s programem „server“přes Wi-Fi. 
Stejně jako v programu server je i zde progress bar značící redukované zesílení 
v daném směru (viz. kap. 9.1.2.2). 
10.4 Blok 4 – Webkamera 
Tato část obsahuje okénko, kde dochází k vykreslení přijatého obrazu z webkamery 
na vozíku. Příjem lze odstartovat a ukončit tlačítkem pod okénkem. 
10.5 Blok 5 – Orientace vozíku, data z UZ senzorů 
Tento blok slouží ke zobrazení vzdáleností naměřených UZ senzory na vozíku a 
v případě aktivní odometrie i zobrazení natočení vozíku.  
Jedná se o v podstatě o kopii příslušného bloku v programu „server,“ pro 
podrobnější popis tedy viz kap. 9.1.6. 
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11 POPIS PROGRAMU „KLIENT PRO 
WINDOWS MOBILE“ 
Jako kompaktnější alternativa programu „klient“ byla vytvořena tato aplikace pro 
mobilní telefony se systémem Windows Mobile 6. 
Program byl  testován na mobilním telefonu Samsung Omnia II, pro rozlišení 
displeje 800x480 pixelů. Telefon disponuje operačním systémem Windows Mobile 6.5 
a .NET frameworkem ve verzi 3.5 compact. 
11.1 Panel „Hlavní obrazovka“ 
 
Obrázek 11.1: Panel „Hlavní obrazovka“ programu „klient pro WM“ 
Jedná se o hlavní obrazovku programu, obsahující všechny potřebné komponenty pro 
řízení vozíku. 
V horní části je dominantní picture box pro vykreslení přijímaného obrazu 
z webkamery. 
Pod ním se nachází další picture box, sloužící jako touchpad a simulující joystick. 
Zesílení se nastavuje posuvným členem vedle tohoto picture boxu. 
Tlačítky vespod tohoto panelu se začíná/ukončuje přenos řízení a příjem obrazu. 
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Dále program obsahuje kontrolky thresholdu os X a Y, indikátor směru, 
nastaveného a redukovaného zesílení (viz kap. 9.1.2). 
V rozích jsou patrné indikátory vzdálenosti ultrazvukových senzorů. V závislosti na 
vzdálenosti překážky dochází k ubývání počtu výsečí kružnic. Hodnoty sledované a 
kritické vzdálenosti jsou přenášeny z programu „server“ přes Wi-Fi a nemohou být 
měněny. V případě dosažení kritické vzdálenosti má indikátor červenou barvu. Pokud 
nejsou k dispozici data z UZ senzorů, jsou indikátory černé. 
Malý kruhový „kompas“ v pravé horní části dává v případě aktivované odometrie 
informaci a natočení vozíku. 
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11.2 Panel „Servisní menu“ 
 
Obrázek 11.2: Panel „Servisní menu“ programu „klient pro WM“ 
Jako v PC verzi lze i zde nastavit IP adresu a port pro odesílání dat. Rovněž je zde 
k dispozici lokální adresa, přidělená tomuto zařízení. 
V pravé části je log, obsahující data odeslaná po Wi-Fi. Toto slouží ke kontrole 
správné funkce programu. 
Položka „Resetování IdleTimeru“ slouží k zabránění telefonu v přejití do stavu 
spánku. V zadaném intervalu je tak vždy resetován interní časovač telefonu, který 
odpočítává dobu do přejití do úsporného režimu. 
V combo boxu vstup je možno volit styl řízení vozíku: 
• Touchpad – Vozík je řízen polohou prstu na spodním picture boxu panelu 
„Hlavní obrazovka.“ Tímto simulujeme pomyslnou polohu joysticku. Po 
oddálení prstu z obrazovky dochází k zastavení vozíku. 
• Akcelerometr – Vozík je řízen náklonem telefonu. Aby byla řídící data odeslána, 
je kvůli bezpečnosti nutno mít položený prst kdekoli na obrazovce. 
• Klávesnice – Na místě spodního pictureboxu se objeví osmisměrná klávesnice, 
umožňující řídit vozík stiskem příslušného tlačítka. 
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12 ZKUŠEBNÍ TESTY, BEZPEČNOST 
12.1  Bezdrátový přenos dat 
12.1.1 Vytvoření bezdrátové sítě 
Vytvoření sítě ad-hoc je snadné, postup je popsán v nápovědě systému Windows. Jeden 
počítač je „rodičovský“, vytvoříme na něm jakýsi přístupový bod do sítě. Tuto síť 
potom na druhém počítači vyhledáme v seznamu dostupných sítí Wi-Fi a připojíme se. 
Spárování bohužel chvilku trvá, poté je však již vše připraveno k přenosu dat. 
Aby nebylo třeba pracně zjišťovat IP adresy, které byly v této síti přiřazeny 
počítačům, jsou tyto zobrazeny včetně příslušných portů pod hlavičkou „Klient 
příchozích dat“ v obou řídících programech. 
12.1.2 Bezpečnost dálkového řízení 
Aby se zabránilo neřízené jízdě vozíku v případě výpadku spojení mezi oběma řídícími 
počítači, je řízení zabezpečeno systémem typu COP (computer operating properly, 
většinou uváděno jako watchdog či watchdog timer). Diagram práce toho systému viz 
obrázek 12.1. 
Klientský počítač odesílá polohová data z joysticku každých 10ms (reálná hodnota 
je však závislá na vytížení systému). Server pak každých 10ms kontroluje, zda obdržel 
nová data. V případě že ne, použije předešlá data a inkrementuje hodnotu speciálního 
čítače. Tento čítač je nulován s příchodem platných dat. Pokud však tato hodnota 
dosáhne zadané hodnoty (použita je hodnota 20, tedy cca 200 ms), je odeslán příkaz 
k zastavení motorů. Toto trvá do chvíle, než je komunikace opět navázána. 
Pro případ, že by došlo k poruše serveru, je systémem COP vybaven i modul řízení 
vozíku [4]. Jsou tedy zaručeny dvě úrovně zabezpečení. 
Mikrokontrolér vozíku je navíc dále vybaven bezpečnostním hardwarovým 
tlačítkem pro okamžité zastavení motorů. 
Systém vykázal při testování bezchybnou funkčnost. 
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Obrázek 12.1: Vývojový diagram systému COP pro dálkové řízení 
12.1.3 Přenos obrazu 
V praxi se ukázalo omezení netbooku umístěného na vozíku a pracujícího jako server. 
Při vysoké frekvenci odesílání snímků dochází k přetížení procesoru, a následkem tomu 
ke zpomalení reakcí systému na požadované změny řízení. Při zvýšení intervalu mezi 
odesláním jednotlivých snímků se situace stabilizuje. Problém je vázaný na hardware, 
při použití notebooku s výkonnějším procesorem odpadá, vytížení CPU je však i tak 
poměrně vysoké, pohybuje se v řádu desítek procent. 
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12.2 Bezpečnost při použití ultrazvukových senzorů 
Před započetím řízení s asistencí UZ senzorů je třeba, aby proběhl úspěšně self-test 
těchto senzorů, jinak není měření započato (viz. 9.1.6). 
V průběhu řízení s asistencí UZ senzorů jsou neustále kontrolovány data přijatá 
z jednotlivých modulů SRF08. V případě, že z jakéhokoli senzoru přijdou dvakrát po 
sobě neplatná data, je řízení okamžitě ukončeno a motory zastaveny. 
Testy ukázaly, že v případě správného zapojení senzorů (zejména dobrý kontakt 
v konektoru) je pravděpodobnost přijetí již dvou po sobě jdoucích neplatných dat málo 
pravděpodobná a signalizuje v drtivé většině případů poruchu spojení. 
Uživatel pak může dle svého uvážení aktivovat řízení bez asistence UZ senzorů. 
Byl rovněž implementován algoritmus, který s rostoucí rychlostí vozíku zvyšuje 
vzdálenost sledovanou UZ senzory (viz kap. 9.1.6.3). 
Problém se ukázal být v rychlosti odezvy senzorů připojených přes převodník. 
Situaci navíc komplikuje fakt, že je třeba měřit a vyčítat data postupně, přičemž čas 
měření ani čtení není zanedbatelný. 
Rozmístění senzorů v rozích vozíku představuje při čtyřech senzorech nejlepší 
možné řešení, do budoucna by však bylo výhodné vozík vybavit ještě dvěma senzory 
pro snímání přímého směru vpřed i vzad. Zde ovšem opět narážíme na problém 
nezanedbatelných dob měření a vyčítání dat ze senzorů. 
Dále bylo testováno optimální nastavení rozsahu a maximálního analogového 
zesílení senzorů. Jako optimální hodnota byl zjištěn rozsah 2537 mm a analogové 
zesílení 107. Při těchto hodnotách je měření dostatečně rychlé a není zkresleno 
falešnými odrazy. 
Dále bylo testováno nastavení optimální sledované a kritické vzdálenosti (viz kap. 
9.1.6). Jako optimální z hlediska včasné detekce a prevenci falešných poplachů se jeví 
kritická vzdálenost 50 cm a sledovaná vzdálenost 150 cm (při nulové rychlosti). 
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13 MOŽNÁ VYLEPŠENÍ KONCEPTU 
Téma mě velice zaujalo a plánuji pokračovat v projektu v rámci  diplomové práce. 
Hlavním cílem by mělo být vyvinutí algoritmu pro autonomní, či alespoň částečně 
autonomní zajíždění vozíku do zavazadlového prostoru automobilu. V úvahu připadá 
aplikace metod počítačového vidění, jako například reflexní naváděcí značky. Toto 
řešení by bylo prakticky zadarmo, vše potřebné (kamera, PC) je již na vozíku 
instalováno. 
Bude rovněž nutno zrevidovat použitý koncept ultrazvukových senzorů, buď přidat 
další, nebo eventuelně zakomponovat do systému např. infračervené senzory 
vzdálenosti. Cílem by měla být minimalizace mrtvých úhlů senzorů a zajištění 
maximální bezpečnosti. Při pohybu vozíku na parkovišti by jinak mohly vzniknout 
nejen škody na majetku, ale i újma na zdraví člověku, který např. neopatrně vstoupí do 
dráhy rozjetému vozíku. 
Pro zrychlení odezev řízení dále vyvstává možnost ovládat motory přímo přes 
sériovou linku spojenou s budičem Sabertooth a současný řídící modul tak ponechat jen 
pro výpočet odometrie a ovládání výkonových výstupů. 
Velký problém při autonomním řízení představují přední vlečená kolečka, která 
ztěžují matematické modelování podvozku. Jedno z možných řešení představuje 
omezení rotace vozíku kolem svislé osy a tím zmenšení vychýlení těchto koleček. 
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14 ZÁVĚR 
Cílem mé bakalářské práce bylo navrhnout řídící program pro invalidní vozík 
umožňující jak ovládání joystickem umístěným přímo na vozíku, tak vzdálené řízení po 
síti Wi-Fi. K tomuto účelu měl být navržen další program, který by umožňoval dálkové 
odesílání řídících dat a zároveň uměl přijímat obraz z kamery umístěné na vozíku. 
Zadání bakalářské práce jsem splnil, navrhl jsem rovněž kompaktnější verzi 
programu pro dálkové řízení určenou pro mobilní telefony s operačním systémem 
Windows Mobile 6. 
Dále jsem kvůli zvýšení bezpečnosti osadil vozík čtveřicí ultrazvukových senzorů 
pro detekci překážek v okolí. 
Vozík je plně pojízdný a ovladatelný, problém představují vlečená přední kolečka, 
která se po změnách směru příčí a blokují rozjezd v přímém směru. Toto bude 
představovat velký problém hlavně v případě, že by měl být vozík řízený autonomně. 
V takovém případě by bylo pravděpodobně nutno omezit boční změny směru či 
monitorovat natočení osy těchto koleček.    
Navržený systém není omezen na použití k řízení vozíku a řízení robota obecně. 
Příkladem může být použití přenosu obrazu k sestavení programu pro videohovory. 
Taktéž ovládání rozličných zařízení pomocí mobilních telefonů přichází v této době do 
módy, metody použité v mé bakalářské práci mohou být použity i k tomuto účelu. 
Problémem konceptu by paradoxně mohla být vysoká obliba Wi-Fi, kdy by vlivem 
zarušení pásma 2,4 GHz mohl dojít k nefunkčnosti řízení. Vzhledem 
k předpokládanému použití na parkovištích atp. by však tento problém nemusel být 
zásadního rázu. 
Do budoucna bude vhodné vybavit vozík autonomním řízením, nejlépe ve 
spolupráci se systémem rozpoznávání obrazu a sadou senzorů monitorujících okolí pro 
zajištění maximální bezpečnosti. Vozík by tak měl být schopen parkování do 
zavazadlového prostoru automobilu s minimální účastí člověka, což je cílem tohoto 
rozsáhlého projektu. 
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Seznam zkratek a symbolů 
Bd   Baud – jednotka modulační rychlosti 
C#   Programovací jazyk 
dB   Decibel – logaritmická jednotka pro srovnání podílu dvou hodnot 
F, pF   Farad – jednotka kapacity  
Hz, kHz, MHz , GHz Herz – jednotka frekvence 
IIC, I2C  Synchronní sériová sběrnice 
IEEE 802.11  Standard pro bezdrátové sítě 
IP   Protokol pro paketový přenos po síti 
LSB   Nejméně významný bit v bytu 
m, cm, mm  Metr – jednotka délky 
MSB   Nejvýznamnější bit v bytu 
PSD   Proporcionálně – sumačně – derivační regulátor 
PWM   Pulse width modulation (pulsně – šířková modulace) 
Rad, mRad  Radián – úhlová jednotka 
s, ms   Sekunda – jednotka času 
SCL   Hodinový signál sběrnice IIC 
SDA   Datový signál sběrnice IIC 
SRF08   Ultrazvukový senzor vzdálenosti 
SSID   Identifikátor bezdrátové sítě 
TCP   Transmission control protocol – jeden z protokolů internetu 
UART   Asynchronní sériová linka 
UDP   User datagram protocol – jeden z protokolů internetu 
UZ   Ultrazvuk 
Wi-Fi   Druh bezdrátové sítě 
.NET   Framework pro programování aplikaci pro Windows 
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Seznam příloh 
Příloha 1: DVD obsahující elektronickou verzi práce, zdrojové kódy a videodokumentaci 
 
Obsah elektronických příloh: 
• Vozda_Ondrej_2011.pdf – Elektronická verze této bakalářské práce 
• Složka „Server“ – Zdrojové kódy programu „server“ 
• Složka „Klient“ – Zdrojové kódy programu „klient“ 
• Složka „Klient WM“ – Zdrojové kódy programu „klient pro Windows Mobile“ 
• Složka „Samsung API“ – Knihovny pro práci s telefony Samsung [22] 
• Složka “Webkamera” – Knihovny pro práci s webkamerou [13] 
• Složka „Video“ – Videodokumentace a fotky z testování (pouze na DVD) 
 
